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(۰ 

۲«انلمنن معط عصتاهع]ه وتمامع؟ اصمادممصا مطا ۵۶ عم مصعی؟ ما ماممعج 0۲ امن مطا ما مامع تمزهدظ ه فقط 20ع۳ظ :1۸0۲۵0006۵ 
عم گم عاصعصمله عصتصرم؟ معتتامناتای آهمامصلزم مطا قوذ صمئتتای بصقفتماع هه صتعامعم تناما تمه ۵ طتلددن مطا ور ۲۵24 ۵0۶ 
مماباع رفطا1 ,عم مطا گم ومتافتمام متفه الومع۷19 20 فومممبتقمدمي ,طاتمتاوهاه مطا ما عمتجم رقاعتلمنم ۵2660 
عط 20 میالع ۵۶ ما2۵ مطا ۵۶ ععصهاع0مرصظا مطا من ما۲ .قامنتلمتن 0عقوها عباملا کقمطه له طتلمین معط امقجم «الفتامفاوطانه 
لمع مه ۷۵ممرحصد م6 0مطاعحط اصملهته مه رله‌نمصممع رمامحطله ۵ مصتل1 ۳0۷ رواتلمین عدامل مط) عص0عحرص1 ت10 اصعحصهتنا ۲۵0 
عط ما 200640 «ادعصعع مه فقصمعه مصم02ر0 .عمصعماامطاه املوع۷ همع صرح اصه)۲همرحص صح مقلع و1 9۵20 هه )۵۵2 ۵۶ «اتلمتان 
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1۰ ۱۷۱۵۵۵ 0۶ 0۳0۵6۲165 مطا ج۵ فعصمصصاهع محصفهام اقصطرعطا-ظ۵ظ 


1 ۲۵2060 4ج وععه1ه له»۱0 0 م0۵۵2 7۷۵۵ تام کقعط۱۱ اتمه رعوممبتام وتا زو :م۱۷۲6 200 واهتهاه۷]۱ 
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۶ انازصانامع 4ج عم متام رومتاتمدوهه ممتامتموهاه له 0ج ماه رومناله۷ تمحمامصربيهر مصتالق مه تصمام2 ررعصا مماتااع 
۰ 2180 ۷۷۵۲۵ 2165و تا10 ۱۷۲۵۵۲ 


10۴ 24ه راصنا صرح 02060 عصا ۲0۲ ومنانهممم ۵۶ اصمصصمتناعحعصه فص مرمع 0مصتجاهان عاناوع مط 1 خممتععییک 20 والماوع1۳ 
0 ناه پرصمام2 مسا مماتااع رماع ۷۵6 نزمه هه همه مصتاله9۳؟ رفممتامموهاج آزه 4ص2 تمهت مط فص 90۱۷۵۵ 
0 ۷۷۵۹۲۵ ,1011065 * ج مه * ها رتصماجمع نوتمه رام مطا مانطا رعحصت عصنوههعصا )ده «ااصهءتگتصع نو 0عودع7عظ1 وفعصعانط 7 
۵۵ (0)10۵1م ۱ من )0ع6۶ اصهم1اتصوزه ۵ 2۷۵ مصمتاتلجمع ناه اقطا ۷60« مه فعآناوع؟ فطع رصمت ت20 ص ,عصمحصاهمی) مصصفهام ره 
معط 21160160 )ممصطادمع0 مصصعهاح عقطا ۱۵۵0 مد فعاناوعع م1 .ععتاوزمامهعقمطاه فامتنه۷ ظ۱ عامنا ۶۵ج 4صحوباما 0۳۵2160 0 موه )قطا 
-طم قطا 0ع)هفهمجصرع بای فنطا رللهعن ساملا کقعطاه ۵ دمتاهمميم تقصمتامصنط مصطععة هه صمانااع ۷۷۵۲ هه 106 ممانااع 
0 21060020۷6 جح و2 ناملا اممطه ۵ مومع لهمنع1۵مصطهعا فطا ۷۵معحصص1 ما ۷۵۵ )همه بعامتیان 2 و1 محصفهام تقحصعفط 
۰ 21 تحصعطه 
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مقاله علمي -یژو هش 
ارزیابی تأثیر پلاسمای غیرحرارتی بر ویژگی‌های فیزیکوشیمیایی و عملکردی آرد گندم 


سیدامیر تو کلی لاهیجانی ۱- فخری شهیدی *- محمود حبیبیان "- آرش کوچکی ۱ 


تاریخ دریافت: ۱۳۹۹/۰۵/۲۶ 


تاریخ پذیرش: ۱۳۹۹/۰۷/۱۲ 


چکیده 


نظر به اهمیت نقش گلوتن در محصولات غله‌ای به‌ویژه نان و ضرورت اصلاح آرد. ارایه یک روش ساده اقتصادی و کارا به‌منظور بهبود کیفیت تکنولوژیکی 
گندم و نان تولیدی» همچنان یک چالش مهم و بحثبرانگیز می‌باشد. در این پژوهش تأثیر تکنولوژی نوین پلاسمای غیرحرارتی بر بهبود ویژگی‌های فیزیکوشیمیایی 
و عملکردی آرد گندم بررسی شد. بدین منظور آرد گندم با گلوتن متوسط تهیه و تحت تاثیر زمان اعمال تیمار پلاسمای سرد (زمان صفره ۲ ۰۴ ۶ ۸ و ۱۰ دقیقه) 
قرار گرفتند. نتایج آزمون‌های فیزیکوشیمیایی نشان داد که با افزایش زمان اعمال تیمار پلاسماء مقدار ۳1 و رطوبت کاهش اما مقدار گلوتن مرطوب اندیس گلوتن 
و حجم رسوب زلنی افزایش یافت. اندازه‌گیری پارامترهای کیفی و عملکردی آرد گندم نشان داد پارامتر # درصد نشاسته آسیب‌دیده. اندیس حلالیت» ظرفیت 
جذب آب و روغن و قدرت تورم آرد گندم افزایش معنی‌داری (۳>۰/۰۵) یافت» در حالی که پارامترهای 8 *9 و عدد فالینگ کاهش معنی‌داری (۳>۰/۰۵) پیدا 
کرد. بنابراین می‌توان از تکنولوژی نوین پلاسمای سرد به‌ویژه زمان ۸ دقيقه در بهبود ویژگی‌های کیفی و عملکردی آرد گندم استفاده نمود. 


واژه‌های کلیدی: آرد اصلاح پلاسمای غیر حرارتی. گلوتن» گندم. 


مقدمه 

گندم اساسی‌ترین غله تأمین‌کننده غذای انسان است. در ایران نیز 
گندم. نان و سایر فرآورده‌های تولیدی از گندم بخش اساسی رژیم 
غذایی را تشکیل می‌دهند. در سال‌های اخیر کیفیت نان‌های ایرانی 
کاهش يافته که یکی از دلایل مهم آن مناسب نبودن کیفیت آردهای 
مورد استفاده برای تولید نان است (2010 ,.لة )6 تحصهاعع1مط1تعطم) 
کیفیت نان تا حدود زیادی به کمیت و کیفیت پروتئین آرد گندم یا همان 
گلوتن بستگی دارد. این پروتئین که گندم را از سایر غلات متمایز 
می‌نماید» نقش مهمی در تشکیل شبکه خمیر و ویژگی‌های خمیر و نان 
دارد (1984 ,عتطه)۱201 :2014 ,.له )6 تصمصعتتاه۴). نان‌های با 
گلوتن ضعیف آغلب یافت داخلی زبره حجم کم و کیفیت پایینی داشته 
و از آن خمیری شل به‌دست می‌آید و نهایتاً حجم نان حاصل کمتر 
می‌شود. به‌منظور بهبود کیفیت آرد یا باید آرد را برای مدتی نگهداری 
و هوادهی کرد یا از بهبوددهنده‌ها استفاده نمود تا بتوان با اکسیداسیون 
اجزاء مختلف آرد کیفیت آرد تولیدی را افزايش داد ( ,.۵1 )6 تتتصطقطه 
6 بپبوددهنده‌های شیمیایی ویژگی‌های فیزیکی گلوتن را اصلاح 
می‌کنند. به‌نحوی که نانی با کیفیت بهتر حاصل می‌شود ولی 


گزارش‌های متعددی در زمینه خطرناک بودن این مواد برای سلامتی 
بدن موجود است. به‌طوریکه برومات پتاسیم سبب بروز ضایعات سیستم 
عصبی می‌گردد و مقادیر بالای آن سمی است و يا آمونیوم پرسولفات 
سبب ایجاد بیماری های آلرژیک می‌گردد (2009 ,عاهالاه). لذا با 
توجه به اهمیت نان در زنجیره غذایی. ضرورت یافتن و استفاده از 
روش‌های ایمن و ارزان از اهمیت زیادی برخوردار است. در سال‌های 
اخیر تحقیقات زیادی با تمرکز بر توسعه و دستیابی به تکنولوژی‌های 
نوين غیرحرارتی انجام پذیرفته است. عمدتا محبوبیت تکنولوژی‌های 
نوین غیرحرارتی به علت جلوگیری از اثرات نامطلوب فرایندهای حرارتی 
تافرنگسشهاق ای اف 

پلاسمای غیرحرارتی نیز تکنولوژی نوینی است که می‌توان با 
استفاده از آن» گروه‌های عاملی مختلف را بر سطوح مواد نشاند یا از 
تاثیر اکسیداسیون جزیی آن بر ترکیبات غذایی و بهبود ویژگی‌های 
نهایی فراورده‌های غذایی» استفاده نمود. در واقع پلاسمای غیرحرارتی 
به گاز یونیزه شده‌ای اطلاق می‌گردد که بخش کوچکی از اتم‌های آن 
یک یا چند الکترون از دست داده و به پون‌های مثبت تبدیل شده باشد. 
پلاسما شامل یون‌های مثبت الکترون, اتم و يا مولکول‌های گاز خنثی» 


۴ ۵ ال تطمطاو؟ :اتمصط) 
7 1022067/۳5 :10۲ 


(#- نویسنده مسئول: 


امواج 7۷» رادیکال‌های آزاد و مولکول‌ها و اتم‌های برانگیخته است 
( مصمومحجمط 7" 6 ۳۵۳۵۵۵06727 :2010 یلو 6 ۲۵۲۵۵0062 
2 تاکنون اغلب مطالعات درباره کاربرد پلاسمای سرد بر مواد 
غذایی در حوزه اثرات میکروب‌زدایی و آلودگی‌زدایی انجام شده است و 
تأثیر این تکنولوژی نوین بر ترکیبات شیمیایی و ماکرومولکول‌های 
غذایی کمتر بررسی شده است. تحقیقاتی محدود نشان داده‌اند که اين 
تکنولوژی توانایی اصلاح ویژگی‌های عملکردی ماکرومولکول‌ها مانند 
گلوتن موجود در آرد گندم ( 61 1۷۲10۵ :2014 ,. له اع ۵ کلو۷م1ع۱ 


20144 وله 6۲ عحقط2 :2015 وله ]ه فهصصتتط 1 :2015 له 
5 ,۵1 6۲ فعله۳) و پروتئین آب پنیر (2015 .21 6 86201) را 


داشته است. بنابراین با توجه به ضرورت استفاده از روش‌ها و ترکیبات 
بی‌خطر و نیز کاهش مدت زمان رسانیدن آرده هدف از این مطالعه 
بررسی تأثیر زمان مختلف اعمال تیمار پلاسما بر ویژگی‌های 
فیزیکوشیمیایی و عملکردی آرد حاصل از گندم بود. 


مواد و روش‌ها 

تهیه آرد و روش اعمال تیمار پلاسمای سرد 

آرد گندم از کارخانه آرد ايران در استان تهران با درجه استخراج ۸۷ 
درصد تهیه گردید. آرد مورد استفاده ۱۳/۰۵ درصد رطوبت و ۱۱/۶۷ 
درصد پروتئین بود. آرد مورد استفاده در کیسه‌های پلاستیکی از جنس 
پروپیان بسته‌بندی و در دمای ۴ درجه سانتی‌گراد نگهداری شد. سیستم 
پلاسمای مورد استفاده در این پژوهش از نوع سد دی‌الکتریک می‌باشد. 
که از دو الکترود موازی با شکل هندسی دایره‌ای تشکیل شده بود. برای 
بررسی تأثیر تیمار پلاسما از گاز هوا و شرایط اتمسفر معمولی استفاده 
گردید. در هر بار مقدار ۸ گرم نمونه آرد به صورت یکنواخت در سطح 
الکترود زیرین ريخته شده و تیماردهی در زمان‌های صفرء ۲ ۴ ۸ و 
۰ دقیقه و در ولناژ ۲۵ ولت صورت پذیرفت. 


ارزیابی ویژگی‌های فیزیکوشیمیایی نمونه آرد گندم طی 
زمان اعمال تیمار پلاسمای سرد 

17 نمونه‌های آرد با استفاده از ]۳حمتر و ترکیب شیمیایی 
نمونه‌های آرد با استفاده از روش‌های استاندارد (1990 ,۸0۸) 
اندازه گیری شد. برای تعیین رطوبت از آون ۵ درجه سانتی‌گراد. تعیین 
پروتئین از روش کلدال (۵/۷ *) و تعیین خاکستر از کوره ۵۵۰ درجه 
سانتی‌گراد استفاده گردید. از استاندارد (2002 ,۸۸) (روش شماره 
۳۸-۱ و روش شماره ۱۲ -۳۸) و با استفاده از دستگاه گلوتن‌شوی 
خودکار (مدل ۰۳۲۰۰ برابندر, آلمان) جهت تعبین میزان گلوتن مرطوب 
و اندیس گلوتن استفاده شد. درصد گلوتن باقیمانده روی توری‌های 
دستگاه اندازه‌گیری گلوتن به کل گلوتن به‌عنوان اندیس گلوتن در نظر 


گرفته شد. حجم رسوب زلنی نیز بر حسب میلی‌لیتر مطابق استاندارد 
(2002 ۸۵۸۲۲۰) (شماره ۵۴-۱۱) انجام پذیرفت. 


ارزیابی ویژگی‌های کیفی و عملکردی نمونه آرد گندم طی 
زمان اعمال تیمار پلاسمای سرد 

بررسی پارامترهای رنک 

برای تعیین پارامترهای رنگ (*1 *2 و *0) نمونه‌های آرد از 
رنگ‌سنج دیجیتال (مدل 410 -۴ کونیتا مینولتا سنسینگ» ژاپن) 
استفاده شد. از یک پلیت پلاستیکی با قطر ۵۸ میلی‌متر و عمق ۱۵ 
میلی‌متر برای قرار دادن نمونه و اندازه‌گیری پارامترهای رنگ استفاده 
گردید. کالیبراسیون اولیه دستگاه از طریق کاشی استاندارد سفید صورت 
گرفت. 


مقدار آسیب‌دیدگی نشاسته 

برای اندازه گیری آسیب‌دیدگی نشاسته از روش غیرآنزیمی سریع 
و بر مبنای روش ]۷۵۲6۳100 با اصلاحات جزیی انجام شد 
(1980 ,امصه<آ0]). محلول استخراج کننده شامل ۱/۶۷ درصد 
اسید تری‌کلرو استیک و ۰/۵ درصد تیوسیانات پتاسیم و محلول 
رنگ‌کننده شامل ۰/۲ درصد کریستال ید و ۲ درصد دور پتاسی بود. 
به مقدار ۰/۵ گرم آرد» ۲۰ میلی‌لیتر محلول استخراج کننده اضافه شد و 
عمل استخراج طی ۱۵ دقیقه انجام گردید. پس از صاف شدن محلول 
با اد فافن شبارن نک بان ۲ یل یی نف تالم ۲۵ مس وی 
منتقل و ۱ میلی‌لیتر محلول رنگ‌کننده به آن اضافه گردید. بالن به 
حجم رسانده شد و پس از ۲۰ دقیقه. مقدار جذب محلول در طول موج 
۰ نانومتر دستگاه اسپکتروفتومتر (یو وی ۲۶۰۱ رای‌لی» چین)» 
خوانده شد و مقدار نشاسته آسیب دیده از طریق رابطه ۱ بر حسب فاراند 
به‌دست آمد. 


)۱ ۱ +(جذب ۰/۹۷) < آسیب‌دیدگی نشاسته 


ارزیابی فعالیت آلفاآمیلازی آرد 

اندازه‌گیری فعالیت آلفا آمیلازی آرد با استفاده از روش استاندارد 
(2002 ,۸۸6) (شماره ۵۶-۸۱ و با دستگاه فالینگ نامبر (مدل 
۰ شرکت پرتن» سوئد) انجام شد. این روش بر اساس قابلیت 
منحصر به فرد آنزیم آلفاآمیلاز جهت مایع کردن ژل نشاسته است. 
فعالیت آنزیمی به‌وسیله عدد فالینگ اندازه‌گیری می‌شود که زمان مورد 
نیاز برای هم زدن و اجازه دادن به همزن برای سقوط در یک فاصله 
اندازه‌گیری شده در یک ژل آردی داغ تحت شرایط مایع کردن و بر 


توکلی لاهیجانی و همکاران/ ارزیابی تأثیر پلاسمای غیرحرارتی بر ویژگی‌های ...۰ ۳۳۳ 


میزان اندیس حلالیت در آرد 

بررسی میزان حلالیت آرد بر اساس روش :ع2۷2 و همکاران 
(۲۰۱۰) با کمی اصلاحات انجام شد. ۴ گرم نمونه در ۶۰ میلی‌لیتر آب 
مقطر توسط اولتراتوراکس به مدت ۱۰ دقیقه با دور 10۳0 ۱۰۰۰۰ 
هموژن گردید و سپس به مدت ۱۰ دقیقه با سرعت ۵ ۲۰۰۰ سانتریفوژ 
شد. میزان حلالیت آرد با همان میزان کاخ مواد جامد محلول در فاز 
رویی» از طریق خشک کردن فاز روبی و تقسیم کردن وزن آن بر وزن 
نمونه تعیین گردید (2010 ,.21 )6 نطعه62۷) 


ظرفیت جذب آب و روغن 

اندازه‌گیری ظرفیت جذب آب و روغن بر اساس روش 302 و 
همکاران (۲۰۱۵ انجام گرفت. یک گرم آرد داخل یک لوله سانتریفوژ 
ریخته شد. سپس ۱۰ میلی‌لیتر روغن آفتابگردان یا آب مقطر به آرد 
اضافه گردید و با استفاده از ورتکس (ریکس کنترل» هایدولف» آلمان» 
به مدت ۲ دقیقه مخلوط شد. پس از این مرحله نمونه‌ها به مدت ۲۰ 
دقیقه در دمای اتاق قرار گرفتند و در مرحله بعد به مدت ۲۰ دقیقه با 
سرعت ۵« ۳۰۰۰ سانتریفوژ شدند و فاز رویی (روغن یا آب) جدا گردید. 
ظرفیت جذب آب و روغن به‌صورت حجم آب يا روغن جذب شده 
(میلیلیتر)توسط هر گرم آرد. از طریق رابطه ۲ محاسبه گردید ( 121 
5 ,.21 ام). 


)۲ وزن آرد /(حجم اولیه آب يا روغن- حجم 
آب یا روغن جدا شده پس از سانتریفوژ)- ظرفیت جذب آب يا روغن 


تعیین قدرت تورم 

همکاران (۲۰۱۸) با اندکی تغییرات انجام شد. در این روش ۰/۵ گرم 
مقطر به آرد اضافه شده و پس از همزدن, در حمام آب گرم در دمای 
۰ درجه سانتی‌گراد به مدت ۲۰ دقیقه حرارت داده شد. نمونه‌های 
حرارت داده شده با حمام آب سرد به سرعت تا دمای اتاق سرد شدند و 
سپس به مدت ۱۰ دقیقه با سرعت 2« ۲۰۰۰ سانتریفوژ شدند و فاز 
رویی جدا گردید. سپس وزن لوله به همراه رسوب به دقت اندازه‌گیری 
شد و پس از کم کردن وزن خالی لوله. وزن فاز باقیمانده (رسوب) 
محاسبه شد. قدرت تورم به‌عنوان درصد رسوب باقیمانده با استفاده از 
رابطه ۳ تعیین شد (2018 ,.۵1 اه [0020). 


)۲ (وزن آرد آوزن فاز رسوب)< قدرت تورم 


تجزیه و تحلیل آماری داده‌ها 

در این پژوهش به‌منظور بررسی تاثیر تیمارهای پلاسماء از طرح 
کاملا تصادفی با ۳ تکرار استفاده گردید. تجزیه و تحلیل آماری داده‌ها 
به‌منظور بررسی اثر زمان اعمال تیمار پلاسما (صفرء ۲ ۴ ۶ ۸ و ۱۰ 
دقیقه) در ولتاژ ۲۵ ولت بر خواص فیزیکوشیمیایی و عملکردی آرد 
گندم با استفاده از طرح کاملا تصادفی و مقایسه میانگین‌ها با استفاده 
از آزمون دانکن در سطح معنی‌داری (۳>۰/۰۵) صورت گرفت. نتایج 
به‌دست آمده با استفاده از نرم‌افزار ٩۳55‏ (نسخه ۱۶) آنالیز و برای رسم 
نمودارها از نرم‌افزار اکسل (2007 ,۳6۵1) استفاده شد. 


ارزیابی ویژگی‌های فیزیکوشیمیایی نمونه آرد گندم طی 
زمان اعمال تیمار پلاسمای سرد 

نتایج تأثیر زمان مختلف اعمال تیمار پلاسما سرد بر ویژگی‌های 
فیزیکوشیمیایی نمونه آرد گندم در جدول ۱ نشان داده شده است. 


۳ 
با به آنجه که در جدول ۱ مشاهده می‌شود با افزاینش مدت 
زمان اعمال تیمار پلاسماه میزان 2۳1 نمونه‌ها به شکل معنی‌داری 
کاهش پیدا کرد (۰/۰۵ >۳). به‌گونه‌ای که با توجه به نتایج به‌دست 
آمده» بالاترین میزان 011 مربوط به نمونه شاهد و به میزان ۶/۴۴ و 
پایین‌ترین مقدار از 011 در نمونه تحت تیمار پلاسما به مدت ۱۰ دقیقه 
مشاهده شد که به میزان ۵/۸۹ رسیده بود. اعمال تیمار پلاسمای سرد 
موجب تغییراتی در آرد می‌شود که اين امر خود را با کاهش 011 نشان 
داد. 1۷۲1572 و همکاران (۲۰۱۵) بیان داشتند که طی اعمال پلاسما گاز 
اوزون» امواج 7۷ گونه‌های فعال اکسیژن و نیتروژن و نیز الکترون 
تولید می‌شود که خاصیت اکسیدکنندگی قوی و یا توانایی اصلاح ساختار 
ماکرومولکول‌ها را دارند. در پژوهش انحام شده توسط (,.21 61 1۷۲1572 
5) در زمینه اثرگذاری تیمار پلاسمای سرد اتمسفری روی 
ویژگی‌های عملکردی آرد گندم. مشخص شد که اعمال تیمار پلاسما 
موجب تغییر ساختار پروتئین موجود در آرد و همچنین تغبیر ویژگی‌های 
ی رانیل های تقامعه موجزد:فر ساکار آردفته که این اس 
موجب تغییر پروفایل گروه‌های عاملی اسیدهای‌آمینه موجود در ساختار 
پروتئین آرد (گلوتن) و همچنین تغییر بار سطحی گرانول‌های نشاسته 
خواهد شد که در نهایت 011 را در این سیستم کمپلکس تغییر و کاهش 
خواهد داد. ۹6226 و همکاران (۲۰۱۵) نیز در بررسی تیمار پلاسمای 
سرد بر پروتئین آب پنیر بیان داشتند که میزان و شدت کاهش 211 
کاملا متأثر از واکنش گروه‌های فعال رادیکالی حاصل از اکسیژن و 
نیتروژن و همچنین واکنش مولکول‌های اوزون و گونه‌های تولید شده 


با آمینو اسیدها است به گونه‌ای که اکسید شدن گروهای سولفیدریلی 
آمینواسیدها توسط گونه‌های اکسیژن فعال (805) » منجر به افزایش 
تشکیل اتصالات دی سولفیدی داخل و خارج مولکولی» و نیز تشکیل 
اسید سولفنیک یا سولفوریک می‌شود. علاوه بر ین گونه‌های نیتروژن 
فعال (15(۷5) منجر به تشکیل نیتروژن اسید (۳102) و اسید نیتریک 
(:۲1۳0) از ۱۷0 و :0 می‌شوند و در نهایت کاهش 01 را به همراه 
دارند (2015 ملع )6 068226). در پژوهشی ۹27208220201 و همکاران 
(۲۰۱۵) در مورد بررسی اثر پلاسما با فشار کم بر ویژگی‌های 


فیزیکوشیمیایی و عملکردی آرد برنج پیش پخت نیز به اثرگذاری 
گروه‌های فعال رادیکالی تولید شده در زمان برقرای جریان پلاسما بر 
ویژگی‌های فیزیکوشیمایی آرد برنج پیش‌پخت اشاره داشتند 
(2015 ,.اه اه نصد2ع827208). علاوه بر اين» 1,66 و همکاران (۲۰۱۷) 
کاهش 0۲ آرد را به اکسیداسیون کربوهیدرات‌هاء آمینواسیدها و 
اسیدهای چرب غیراشباع ناشی از گاز اوزون نسبت دادند که در طی آن» 
ترکیبات و گروه‌های عاملی اسیدی به‌وجود آمده و در نتیجه 2۲1 آرد 
کاهش می‌یابد (2017 ,.21 61 6ع). 


جدول ۱- تأثیر زمان مختلف اعمال تیمار پلاسمای سرد بر ویژگی‌های فیزیکوشیمیایی آرد گندم 
0۲ ۱۳۱۵۵ ۵ م۵0۵۵ آهمتصعمصلم او دام چم )مجاهم مصصعهام ام ۵۲ مصصتا کصمهاانل 0۲ 61160 1۳06 -1 12016 


مدت زمان 
اعمال تیمار 
پلاسما 1 رطوبت (درصد) خاکستر (درصد) 
(دقبقه) (6) ۷۲01510۲6[ (66) ۸۸50 
11۳06 
(صنصص) 
0 2 6.44 * 12.802 ۰ 0.007۶ 0.7652 
2 6.382 005۲ 12.754 ۰ *0.009 0.7682 
4 0۳ 6.241 3 5 --+66 0.7 
6 010 6.102 6۴5 12.084 ۰ 0.004۶ 0.7702 
5 ۴ 5.911 ۴۴ 12.70 15 0.772 
10 ۴ 5.89 0 8 0.772 


#بر اساس وزن خشک 


رطوبت 

مقدار رطوبت موجود در گندم و آرد یکی از مهمترین عوامل موّثر 
بر کیفیت آن است زیرا مقدار مواد خشک آرد و دانه بستگی به مقدار 
رطوبت دارد. با توچه ه چنول ۱ اعمال مدت زمان تیمر پلاسما تثیر 
معنی‌داری بر درصد رطوبت نمونه‌های آرد داشت. با توجه به نتایج به 
دست آمده بیشترین میزان رطوبت در تیمار شاهد (۱۲/۸۰ درصد 
وزنی- وزنی) و پایین‌ترین رطوبت در تیمار تحت اعمال پلاسما به 
مدت ۱۰ دقیقه( ۱۲/۶۶ درصد وزنی- وزنی) مشاهده شد. با اعمال تیمار 
پلاسما میزان رطوبت به شکل معنی‌داری (۳۰/۰۵) کاهش یافت که 
این امر می‌تواند در ارتباط با افزایش دما در هنگام برقراری تیمار پلاسما 
و نقش آن در خشک کردن فرآورده باشد. به گونه‌ای که با افزایش زمان 
اعمال پلاسما از صفر دقيقه به ۱۰ دقیقه» میزان انرژی اسمی منتقل 
شده به نمونه‌های آرد بالاتر بوده و در نهایت از میزان محتوای رطوبتی 
آن کاسته می‌شود. نتایج این پژوهش مشابه یافته‌های پژوهش انجام 
شده توسط (2018 بلة 6 [۳2۵1) در مورد اثرگذاری پلاسما بر 
ویژگی‌های عملکردی ترکیبات موجود در مواد غذایی بوده که بنابر 
گزارش این پژوهشگران» دیپلیمریزاسیون ترکیبات درشت مولکول‌ها 
همانند نشاسته, هیدروکلوئیدها و پروتئین» موجب تسریع خروج رطوبت 


گلوتن اندیس گلوتن حجم رسوب 
پروتئین درصد) موطونب (درصد) زلنی 
(0) «نهامن۳ .. (درصد) ما6 ۶ مصباه ۲۷ 

ماه ۷۷۵ 1006 تصدآم7 

۹ 4 622 (۹ 
18.252 0.17 52.62 02 ۰ 23.12 0.03* 11.422 ۶2 
18.792 0.2 ۰ . 57.52 0.18 ۰. 23.32 0.05 11.512 2 
19.022 0.236 ۰ 60:32 0.18 ۰ 2492 0.06 11.352 6۶* 
22.652 0.42۲ ۰. 66:42 0.3 ۰. 25.32 0.04 11.412 1* 

23.34 ۶ 68.31 0.2 25.84 0.07 1 (۶ 

32.70 65.9+ 0.8۲ ۰ 25.1+ 0.1۳۲ ۰.11.672 4 


در اثر اعمال تیمارهای پلاسمای شدید است. همچنین نتایج مشایهی 
در پژوهش انحام شده توسط تا و همکاران (۲۰۱۵) در مورد 
بررسی تأثیر پلاسمای سرد بر خروج رطوبت از پروتتین نخود گزارش 
گردید (2015 ,.ل2 )6 ۱016۲ظ). 


خاکستر 

خاکستر به مجموعه مواد معدنی اطلاق می‌شود که بیشتر در 
لایه‌های بیرونی دائه غلات انباشته شده و غالبا در عملیات آسیاب از 
گندم جدا می‌شود. خاکستر موجود در آرد شاخصی از درصد استخراج 
آر از گندم است که می‌تواند در کیفیت نهایی محصول و رنگ آن تأثیر 
بگذارد. نتایج ارزیابی‌ها (جدول ۱) نشان می‌دهد که با افزايش مدت 
زمان تیمار پلاسمء میزان خاکستر ب‌طور نامحسوسی افزایش یافت اما 
تفاوت معنی‌داری میان خاکستر نمونه‌ها مشاهده نشد (۳<۰/۰۵). 
احتمالا اين افزایش به‌دلیل خروج رطویت نمونهها بر اثر اعمال تیمار 
پلاسما و افزایش سهم سایر اجزا بوده است. نتایج این پژوهش با نتایج 
۵ (۲۰۱۶) و نیز ۷۵۳067 و همکاران (۲۰۰۲) در مورد 
استفاده از گاز اوزون به‌عنوان بهبوددهنده خواص آرد در زمان‌های 


توکلی لاهیجانی و همکاران/ ارزیابی تأثیر پلاسمای غیرحرارتی بر ویژگی‌های ...۰ ۳۳۵ 


مختلف اوزون‌دهی مطابقت داشت (2003 بل 6۶ 1۷۵8067 
2016 .له )6 ۷۲۵۲۲۵12۵ 


پروتئین 

پروتتین‌های گندم به‌عنوان بهترین اجزای تعیین‌کننده کیفیت آرد 
شناخته شده‌اند و داشتن پروتئین بیشتر» اغلب با کیفیت نانوایی بهتر 
همراه است. اما به‌طور کلی مقدار پروتئین نمی‌تواند شاخص مناسبی 
کمیت آن است که از طریق شاخص‌هایی مانند اندیس گلوتن و عدد 
زلنی تعیین می‌گردد. مطابق جدول ۱ با افزايش مدت زمان اعمال 
پلاسماء افزایش نامحسوسی در میزان پروتئین نمونه‌ها مشاهده شد ولی 
این تفاوت‌ها معنی‌دار نبودند (۰/۰۵ <۳). دلیل افزايش اندک مقدار 
پروتئین با اعمال تیمار پلاسما را می‌توان اینگونه توجیه کرد که با توجه 
به خروج رطوبت در طی اعمال تیمارهای پلاسماء مشاهده افزايش 
درصد پروتئین نمونه‌ها قابل توجیه است. 1ع۷ و همکاران (۲۰۱۶) و 
آوزون بر نمونه آردهای مختلف نیز نتایج مشابهی را گزارش کردند 
(2017 ,.ل2 اه م۲ :2016 ,بل اه ۷۲۵ 


گلوتن مرطوب 

گلوتن مرطوب مجموعه پروتئین‌های غیرمحلول در آب و قابل 
استخراج از گندم است که از دو بخش گلوتنین و گلیادین تشکیل شده 
است. نقش اصلی گلوتنین ایحاد خاصیت ویسکوالاستیک و حالت دادن 
به خمیر است و نقش اصلی گلیادین جذب آب و تورم آرد است 
(2006 بحهز۳۵). با افزودن آب به آرد این پروتئین‌ها به یکدیگر پیوند 
یافته و یک کمپلکس پروتئینی و توده به‌هم پیوسته‌ای را تشکیل می 
دهد که به آن شبکه گلوتنی می‌گویند (2015 ب,طنه20۷). همانطور 
که در جدول ۱ مشاهده می‌شوده زمان اعمال تیمار پلاسما تأثیر 
معنی‌داری بر میزان گلوتن مرطوب داشت به‌گونه‌ای که با افزایش زمان 
اعمال پلاسمء میزان گلوتن مرطوب به شکل معنی‌داری افزایش یافت. 
حداقل میزان گلوتن مرطوب در نمونه شاهد مشاهده گردید. آرد تحت 
تیمار پلاسما به مدت ۲ دقیقه تفاوت معنی‌داری با نمونه شاهد نداشت 
ولی پس از آن با افزایش زمان اعمال تیمار پلاسماء اقزایش معنی‌داری 
در میزان گلوتن مرطوب مشاهده شد (۳۰/۰۵) به‌گونه‌ای که افزایش 
میزان گلوتن مرطوب در مدت زمان ۸ دقيقه حداکثر بود و سپس اندکی 
کاهش داشت. 1۷1572 و همکاران (۲۰۱۵) بیان داشتند که یکی از 
گونه‌های فعالی که در طی اعمال پلاسما تولید می‌شود گاز اوزون می- 
باشد که خاصیت اکسید کنندگی قوی دارد. از گونه‌های فعال دیگری که 
در طی پلاسما تولید می‌شود رادیکال‌ها و گونه‌های فعال اکسیژن و 


نیتروژن است. بنابراین علت افزايش میزان گلوتن مرطوب در این 
پژوهش را می‌توان اینگونه بیان کرد که طی اعمال تیمار پلاسماه به 
علت اکسیداسیون پروتئین آرد پیوندهای دی‌سولفیدی جدیدی میان 
زنجیره‌های مختلف پروتئین بوجود می‌آید و یا آنکه گروه‌های دی 
سولفیدریل با پیوندهای دی‌سولفیدی موجود وارد واکنش می‌گردند و 
شبکه قوی‌تری را تشکیل می‌دهند که باعث افزایش میزان گلوتن 
مرطوب می‌گردد (2015 ,.21 6 ۷11572). این نتایج با یافته‌های حاصل 
از پژوهش‌های 1۷16 و همکاران (۲۰۱۶) و 66 و همکاران (۲۰۱۷) در 
رابطه با اثر اکسیداسیون گاز اوزون بر نمونه آردهای مختلف مطابقت 
داشت که محققان بیان داشعد اکسیداسیدم باعف باز شدن و تجیع 
مجدد گلوتن غیرمحلول و تشکیل پیوندهای دی‌سولفیدی شده و شبکه 
قوی‌تری تشکیل می‌شود. البته نتایج اين محققان نشان داد با 
اکسیداسیون اضافی در زمان طولانی اعمال تیمار اوزون, یا غلظت‌های 
بالای گاز اوزون» ساختار گلوتن تخریب می‌شود و میزان گلوتن مرطوب 
و خواص جذب آب و ویسکوزیته خمیر کاهش پیدا می‌کند ( 64 1۷161 
7 ,.21 61 ۲6 :2016 ,.لق)» 


اندیس گلوتن 

میزان پروتئین و مقدار گلوتن مرطوب نمی‌تواند به تنهایی معیاری 
تعیین خواص کاربردی یک آرده موضوع قابل اهمیت» کیفیت گلوتن 
است که در ایجاد ویژگی‌های رئولوژیکی خمیر نقش به‌سزایی دارد. 
کیفیت گلوتن با آزمایشات میختلفیارزیابی می‌شود ولی دو روش آندیس 
گلوتن و عدد زلنی بیشتر استفاده می‌شود. اندیس گلوتن نشان‌دهنده 
نسبت گلوتن مرغوب به گلوتن نامرغوب و در واقع گویای کیفیت گلوتن 
تأثیر معنی‌داری بر اندیس گلوتن دارد و با افزایش مدت زمان اعمال 
پلاسما اندیس گلوتن روند افزایشی از خود نشان داد. با توجه به نتایج 
به‌دست آمده» بالاترین میزان از اندیس گلوتن در تیمار ۸ دقيقه و به 
میزان ۶۸/۳ درصد و پایین‌ترین میزان از اين اندیس در نمونه شاهد به 
میزان ۵۳/۶ درصد مشاهده شد. [۲22 و همکاران (۲۰۱۸) اشاره 
داشتند که تغییرات اکسیداتیو پروتئین ممکن است وزن مولکولی و 
حلالیت آن‌ها را تغییر دهد و در نتیجه در تعاملات با آب توانایی آن‌ها 
برای تشکیل شبکه گلوتن را تغییر دهد (2018 ,له 6 [201۵(). 
اکسیداسیون پروتئین‌ها توسط پلاسمای سرد پدیده اصلی است که می - 
تواند باعث اصلاح حلالیت پروتئین و خواص تکنولوژیکی آرد شود. 
بسیاری از محققان معتقدند طی اکسیداسیون بر آثرتیمارپلاسما بخشی 
از پروتئین‌های گلوتن باز شده و زمینه برای واکنش و تشکیل پیوندهای 
جدید دی‌سولفیدی فراهم می‌گردد. علاوه بر این اکسیداسیون گروه 


های عاملی موجود در سطح پروتئین» زمینه را برای افزايش تعداد و 
همچنین افزايش قدرت پیوندهای دی‌سولفیدی و در نتیجه تشکیل یک 
شبکه گلوتنی مستحکم فراهم می‌کند ( :2016 ,له 6 تحصصهتطدظ 
5 ,۵1 6 1157۵ به‌طورکلی قرار گرفتن آرد در معرض 
اکسیدانت‌ها می‌تواند سبب افزايش قدرت خمیر به‌واسطه اکسیداسیون 
گروه‌های سولفیدریل شود. سطوح بالای انرژی پلاسمای سرد باعث 
تغییر پروتئین و لیپید می‌شود تا حدی که قابلیت‌های آرد را تغییر می 
دهد. البته افزایش مدت زمان اکسیداسیون یا غلظت بالای اکسیدانت 
می‌تواند با تخریب فراکسیون گلوتن‌های با وزن مولکولی بالا باعث 
کاهش اندیس گلوتن شود ( :2016 له ۶ تتتصحصطدظ 2276 
9 , .21 ]6 تصصدامعامطاتعطم) 


حجم رسوب زلنی 

اساس آزمون تعیین عدد زلنی بر این است که اگر پروتئین‌های 
گلوتن در آب یا محلول‌های شیمیایی رقیق قرار بگیرنده آب جذب کرده 
و متورم می‌شوند و به شکل رسوب ته‌نشین می‌شوند. بیشتر بودن 
محتوای گلوتن و بهتر بودن کیفیت آن سبب افزایش عدد زلنی می‌شود. 
بنابراین ارتباط مثبتی بین حجم رسوب و استحکام شبکه گلوتنی وجود 
دارد (2009 ,بله )6 تصعامع[60611). جدول ۱ تأثیر زمان اعمال 
تیمار پلاسما بر عدد زلنی آرد گندم را نشان می‌دهد. همانطور که واضح 


است عدد زلنی در تمامی نمونه‌ها با افزايش مدت زمان اعمال پلاسما 
افزایش یافت و البته مشابه موارد قبل در زمان‌های کمتر این تغییرات 
معنی‌دار نبود ولی با افزايش بیشتر زمان اعمال پلاسما از ۴ دقیقه به 
بالا عدد زلنی نمونه‌های آرد افزايش معنی‌داری پیدا کرد. دلیل نتیجه 
حاصل را می‌توان اکسیداسیون زیر واحدهای گلوتن و ایجاد پیوندهای 
دی‌سولفیدی در آن‌ها عنوان نمود. استفاده از فراصوت ( ,ن6ع0۵ظ 
6) و گاز اوزون (2016 باه ۶ ۷۵۳2/2۵) برای اصلاح 
ویژگی‌های آرد نیز نتایج مشابهی داشت که علت آن را اکسیداسیون و 
باز شدن پروتئین گلوتن و تشکیل پیوندهای جدید دی‌سولفیدی عنوان 
کردند. ۱۷1572 و همکاران (۲۰۱۵) و 6226 و همکاران (۲۰۱۵) بیان 
کردند تیمار پلاسما بر اماس اکسیداسیون و تشکیل گون‌های جدید 
مانند رادیکال‌های آزاد و اکترون‌ها می‌تواند باعث باز شدن و تشکیل 
پیوندهای جدید در پروتئین‌ها گردد ( 6 56221 :2015 ,.له اه 1۷۲15۵ 
5 ..ا۵). 


ارزیابی خصوصیات کیفی و عملکردی نمونه آرد گندم طی 
زمان اعمال تیمار پلاسمای سرد 

نتایج تاثیر زمان‌های مختلف اعمال تیمار پلاسمای سرد بر 
ویژگی‌های کیفی و عملکردی نمونه آرد گندم در جدول ۲ نشان داده 


شده است. 


جدول ۲- تاثیر زمان مختلف اعمال تیمار پلاسمای سرد بر خصوصیات کیفی و عملکردی آرد گندم 
ام )۱۱۵۵ ۵۶ وعتانهمرمم اجصمتا‌صی؟ مصد تلدین جم )صمصهع مصودام لام ۵۶ مصتا اصهعنل 01 611601 1۳۵ -2 12016 


مدت زمان 
اعمال تیمار 
پلاسما 1 2 0 
(دقیقه) 
(صتصص) 11۳006 
0 4۴ 9.2642 *0.13 1.634- ۶5 8.10 
2 ۴ ۰.872 *0.13 -<+1.97- 1 8.30 
4 0 90.44 ۴ -2.5- ۲ 7.18 
6 8 ۰.1262 0.19 3.24- 1۴ 6.6054 
8 ۲ ۵ 6.1032 
10 92.802 ۰ 0.26 4.592 4 5.2601 


بررسی پارامترهای رنگ 

رنگ آرد گندم یکی از ویژگی‌های مهم است که بر رنگ 
محصولات نهایی و پذیرش آن‌ها تأثیرگذار است. جدول ۲ بررسی 
پارامترهای رنگ» یعنی میزان اندیس 1 (میزان روشنایی)» *۵ 
(قرمزی- سبزی) و *9 (زردی- آبی) را در زمان‌های مختلف اعمال 
تیمار پلاسما نشان می‌دهد. همانطور که در جدول ۲ مشاهده می‌شود 
با افزایش مدت زمان اعمال تیمار پلاسماء میزان روشنایی نمونه‌های 


ی ۳ اندیس که 
نشاسته سیب عدد فالینگ ۳۹ قدرت تورم 
دینه(درصت) .ها وی (گرم) 
۱۱۳۱۱۵ ع(2 ۲ ۱ 4 تعصنااه 5۱ 
(۲۵) 902۲-60 (5) ۳06۲ با ۲انانطابام5 (8) ۳0۱۷۲۵۲ 
(۷۵) 10067 
۴ 5.882 ۰403-003 02 +493 6.251 
6.02 ۰ 0.03 +425 02 5.022 .۰ 6772-0171 
۳ 2 ۰ ۲ 1 ۰۳ 02 5.352 0.17 7.62 
02۲ 6.2 ۰ 02۲ 5.934 0.17۳ 7.97 
004۲ 6.232 .۰ 0.03۲ 4502 .۰ 0.2 6.462 .۰ 0.17 8.612 
۰ 0.031 +413 02 6.392 .۰ 0.177 8.302 


آرده به شکل معنی‌داری افزايش یافت (۰/۰۵ > با این حال» افزایش 
داد (۰/۰۵ >۳). بالاترین میزان از اندیس روشنایی يا *بآ مربوط به 
نمونه تیمار شده با پلاسما به مدت ۱۰ دقیقه و به میزان ٩۲/۸۰‏ و پایین 
ترین مقدار روشنایی نیز در نمونه شاهد و به میزان ۸٩/۲۶‏ مشاهده شد. 
در مورد اندیس *۸ نیز بالاترین مقدار مربوط به تیمار شاهد به میزان 
۳ - و پایین‌ترین میزان از اندیس *2 در نمونه تحت تیمار پلاسما 


توکلی لاهیجانی و همکاران/ ارزیابی تأثیر پلاسمای غیرحرارتی بر ویژگی‌های ...۰ ۳۳۷ 


به مدت ۱۰ دقیقه و به میزان ۴/۵۹- به‌دست آمد. در مورد اندیس *9 


نیز بالاترین میزان در نمونه تیمار شده به مدت ۲ دقیقه و به میزان 


اندیس *9 به میزان ۵/۲۶ در نمونه ۱۰ دقیقه تیمار شده با پلاسما 
مشاهده شد. طبق پژوهش‌های انجام شده توسط (2016 ,له 6 ۳۵1) 
که به بررسی اثر پلاسما بر ویژگی‌های فیزیکوشیمیایی دانه برنج و نیز 
که به بررسی اثر پلاسما بر ویژگی‌های برنج قهوه‌ای و باسماتی پرداخته 
بودند» نتایج بیانگر افزایش سفیدی همزمان با افزايش اندیس در 
تیمارهای برنج بود ( ,له )6 026حصسنط 1 :2016 ,بلح اه که‌صصنانط [" 
5 این پژوهشگران علت بروز این پدیده را این‌گونه بیان داشتند 
که پلاسمای اتمسفری حاوی مقدار زیادی مولکول‌های فعال همانند 
با حداقل انرژی در دمای اتاق در مدت چند ثانیه تا چند دقیقه بدون 
فرایند حرارتی تولید می‌شوند و به شدت با ترکیبات رنگی موجود در آرد 
اکسیداسیون موجب روشن‌تر شدن رنگ در فرآورده نهایی شده و 
بنابراین پارامتر م1 افزایش و هم زمان *۸ و *ط رو به کاهش می‌گذارد. 
این نتایج نشان می‌دهد که پلاسما توانایی اکسید کردن پیگمان‌های 
زرد و قرمز آرد گندم از قبیل کاروتنوئیدهاء لوتئین. پیش پیگمان‌های 
کاروتنوئید که دارای پیوند مضاعف مزدوج بوده را دارا می‌باشد. همچنین 
در پژوهش انجام شده توسط ندا؟ و همکاران (۲۰۱۶) که طی آن تأثیر 
آوزون بر نمونه‌های آرد گندم بررسی شده بود» نتایج مشابهی بداست آمد 
و ظاهری روشن و سفید برای نمونه‌ها به‌واسطه تجزیه رنگدانه‌های زرد 
طبیعی موجود به‌دست آمد. با اين بررسی‌ها پلاسما می‌تواند به‌عنوان 
جایگزین بالقوه برای عامل سفیدکنندگی شیمیایی در آرد گندم به‌کار 
برده شود (2016 ,.21 )6 01ا٩).‏ 


تعیین نساسته آسیب‌دیده 

نشاسته آسیب‌دیده به گرانول‌های نشاسته‌ای گفته می‌شود که به 
طور فیزیکی از حالت گرانولی اولیه خود خارج شده باشند تفییرات در 
میزان نشاسته آسیب دیده در آرد می‌تواند باعث تغییراتی در میزان آب 
لازم. زمان اختلاط خمیر قهوه‌ای شدن پوسته و ایجاد گاز در 
محصولات تخمیری آرد گردد. نشاسته آسیب‌دیده مساعد هیدرولیز 
توسط آمیلازها می‌باشد. طبق جدول ۲ میزان نشاسته آسیب دیده در 
نمونه‌های تیمار شده با پلاسما در مقایسه با نمونه شاهد افزایش 
معنی‌داری را نشان می‌دهد. بیشترین میزان نشاسته آسیب دیده در 
نمونه تحت تیمار پلاسما به مدت ۱۰ دقیقه مشاهد گردید. اين نتایج 
نشان می‌دهد که پلاسم تونیی اکسید کردن و شکستن گرانول‌های 
نشاسته را دارد. این نتایج با یافته های حاصل از :۷6 و همکاران 


(۲۰۱۶) و 1.66 و همکاران (۲۰۱۷) در بررسی اثر گاز آوزون بر ویژگی 
های فیزیکوشیمیایی آرد گندم مطابقت داشت ( :2016 ,.21 66 1۷۲6 
7 , .2 6 ع1,6). این محققان بیان داشتند اکسیداسیون نشاسته 
توسط گاز اوزون باعث تخریب و شکست نشاسته و افزايش میزان 
نشاسته آسیب دیده می‌شود. نتایج تحقیقات 2۸08 و همکاران 
(۲۰۱۴) و ۳21 و همکاران (۲۰۱۶) نیز نشان داد اعمال تیمار پلاسما 
تونایی اکسیداسیون و شکست مولکول‌های بزرگتر نشاسته را بد 
مولکول‌های کوچکتر دارد که این به معنای افزایش نشاسته آسیب دیده 
می‌باشد. بنابراین علی‌رغم اینکه پلاسما باعث کاهش فعالیت آلفاآمیلاز 
می‌شود. ولی با شکستن مولکول‌های بزرگ نشاسته می‌تواند این نقص 
را جبران نماید (2016 ,.2 64 ۴۵1 :2014 ,.له اه عظ2۵2) 


تعیین عدد فالینگ 

آرد مناسب برای نانوایی بایستی عدد فالینگ در حد متوسط و حدود 
۰ شانیه داشته باشد. کمتر از اين مقدار خمیر حاصل شل بوده و بیشتر 
از آن, قند کافی برای تخمیر در آرد وجود نخواهد داشت. جدول ۲ نشان 
می‌دهد که زمان اعمال پلاسما بر عدد فالینگ تأثیر معنی داری داشته 
و با افزايش مدت زمان اعمال پلاسما تا مدت ۶ دقیقه. عدد فالینگ 
افزایش یافت که نشانه کاهش فعالیت آمیلازی آرد بود. کمترین عدد 
فالینگ یا بیشترین فعالیت آنزیمی مربوط به نمونه شاهد (بدون تیمار 
پلاسما) بود و بیشترین عدد فالینگ یعنی کمترین فعالیت آنزیمی پس 
از اعمال مدت زمان ۶ دقيقه به‌دست آمد» در زمان‌های بالاتر اعمال 
بلقمما خن فالننک کافین بیدا کرد که مس اند به علت اجخرزب 
نشاسته ناشی از اکسیداسیون و کاهش ویسکوزیته محلول باشد با توجه 
به اینکه پایین بودن بیش از حد فعالیت آنزیمی آرد. باعث تخمیر 
نامناسب نان و در نهایت عدم کیفیت آن خواهد بود استفاده از زمان 
طولانی توصیه نمی‌شود. به‌طورکلی کاهش فعالیت آنزیمی در طی 
اعمال تیماز پلاسما را می‌توان اینگونه تفسیر کر که. بهدلیل 
اکسیداسیون آنزیم بر اثر اعمال پلاسماء ساختمان اين آنزیم تخریب 
شده و فعالیت آن کاهش می‌یابد که با افزايش زمان این تخریب شدیدتر 
می‌شود تا جایی که گرانول‌های نشاسته نیز آسیب خواهند دید. ۱1672 
و همکاران (۲۰۱۶) در مقاله مروری در مورد تأثیر پلاسما بر فعالیت 
آنزيم های مختلف بیان داشتند در اثر پلاسما گونه‌های فعال شیمیایی 
تولید می‌شوند که واکنش شیمیایی اين گونه‌های فعال با آنزیم‌ها و 
تغییر ساختار آنزیم بویژه ساختار دوم باعث غير فعال شدن آنزيم‌ها 
می‌شوند (2016 ,.21 61 ۷۲1572). از طرفی دیگر نیز این محققان بیان 
داشتند در مواردی اعمال تیمار پلاسما باعث تخریب دیواره سلولی گشته 
و با فراهم کردن امکان تماس بیشتر آنزیم با سوبسترا فعالیت آنزیم را 
بیشتر می‌کنند. میزان فعال شدن یا غیرفعال شدن این آنزیم‌هاء وابسته 


ه نوج آنزيم و ساخترآن شدت اعمال لاسماء زان اعمال آن و نوع 
سینتم مورد انتفاده برای اعمال پلانسماء نوع گاز و نوح گونههای 
تشکیل شده و محیط واکنش دارد بهنظر می‌رسد هرچه گونه‌های فعال 
اکسیژن بیشتری در طی اعمال تیمار پلاسم تولید شوه واکتش این 
گونه‌ها با زنجیره‌های آنزیم بیشتر شده و در نهایت با تخریب ساختار 
آنزیم فعالیت آنزیمی به میزان بیشتری کاهش می‌یابد (,۵1 61 ۷11572[ 
6 6( و همکاران (۲۰۱۶) در بررسی تأثیر گاز اوزون بر 
ویژگی‌های آرد گندم بیان داشتند» استفاده از گاز اوزون باعث غیرفعال 
شدن آنزیم آلفاآمیلاز و در نتیجه افزایش عدد فالینگ می‌شود ( 116 
6 .21 ا6). 


اندیس حللالیت در آب 

جدول ۲ بررسی ویژگی‌های عملکردی نمونه‌های آرد در اثر اعمال 
تیمار پلاسما در زمان‌های مختلف را نشان می‌دهد. بررسی میزان 
حلالیت تیمارهای آرد گندم نشان می‌دهد که با افزایش مدت زمان 
اعمال تیمار پلاسما تغییرات حلالیت کاملا محسوس بوده به‌گونه‌ای 
که شاهد افزايش معنی‌دار حلالیت در تیمارها بودیم (۰/۰۵ >۳). که 
این امر به‌ویژه در مدت زمان‌های بالای اعمال پلاسما (۱۰ دقیقه)» 
کاملا به چشم می‌خورد (۰/۰۵ >۳). طبق نتایج به‌دست آمده بالاترین 
میزان از حلالیت در نمونه تحت تیمار به مدت ۸ دقیقه و به میزان ۶/۴۶ 
درصد و پیینترین میزان نیز در تیمار شاهد و به میزان ۴/۹۳ درصد ید 
دست آمد. محققان مختلف در پژوهش‌های خود عنوان داشتند که 
اعمال پلاسما با ایجاد رادیکال‌های آزاد و شکستن سطحی‌ترین لایه 
مولکولی در ماکرومولکول‌ها و متعاقبا ایجاد گروه‌های عاملی در 
سطح پلیمر به‌واسطه واکنش این گروه‌های عاملی با یکدیگر 
و با مولکول‌های گازی محیطء به خوبی می‌تواند ویژگی های 
آبگریزی را در پلیمرهای طبیعی کاهش و ویژگی‌های کارکردی آن‌ها 
همانند حل‌پذیری را مطلوب سازد ( 66 ۱۲:572 :2014 له 56221 
5 ,.21 6 ۲۱016۲ :2015 ,.لع). بر همین اساس در پژوهش جاری 
میزان حلالیت در تیمارهای انتهایی اعمال پلاسما به مراتب افزایش 
یافت که این امر ناشی از افزایش تشکیل گونه‌های فعال و واکنش 
گروه‌های فعال رادیکالی با ترکیبات پلیمری موجود در آرد مانند نشاسته 
و پروتئین است. در پژوهش 52727820201 و همکاران (۲۰۱۵) در 
مورد بررسی اثر پلاسمای با فشار کم روی ویژگی‌های فیزیکوشیمیایی 
و همچنین کارکردی آرد برنج پیش پخت. گزارش شد که پارامتر 
حلالیت در آب. با افزایش مدت زمان اعمال تیمار پلاسما به ۱۰ دقیقه 
و همچنین افزایش توان سامانه پلاسما به ۵۰ وات» به شکل معنی‌داری 
بالا رفت (2015 ,.21 66 ت2۳ع2720). این محققین علت این رخداد 
را مرتبط با شکست زنجیره‌های آمیلوز و آمیاوپکتین در نشاسته 


همزمان با اعمال تیمار پلاسما دانسته‌اند. به عبارت دیگر شکست 
زنجیره‌های بلند آمیلوئیدی» موجب ایجاد اجزاء با وزن مولکولی پایین‌تر 
شده که اين امر حلالیت نمونه‌ها را بالا می برد. نتایج حاصل از این 
پژوهش با یافته های 00201 و همکاران (۲۰۱۸) و 66 و همکاران 
(۲۰۱۷) که در تحقیقاتی جداگانه تاثیر اوزون را بر ویژگی‌های 
فیزیکوشیمیایی و عملکردی آردهای گندم بررسی کرده بودند مطابقت 
داشت که علت آن را اکسیداسیون نشاسته به‌وسیله گاز اوزون دائستند 
که باعث تخریب ساختار نشاسته و شکست زنجیره های نشاسته می 
گردد (2017 ,.21 اع م۲ :2018 ,له اه نودام 


ظرفیت جذب آب 

درصد جذب آب یکی از عوامل مهم در کیفیت آرد محسوب می‌شود 
که این پارامتر به کمیت و کیفیت پروتئین» میزان نشاسته و وزن 
مولکولی آن و نیز میزان فیبر بستگی دارد. افزایش جذب آب باعث 
می‌شود تا شبکه گلوتنی و در نهایت خمیر مناسب و یکنواختی تشکیل 
شود و ساختار مناسبی برای تولید نان پیدا کند که این خود باعث بهبود 
قابلیت پهن کردن خمیرء ازدیاد وزن نان و افزایش زمان ماندگاری 
محصول می‌گردد. طبق شکل ۱ اختلاف معنی‌داری بین نمونه‌ها از نظر 
یزار خذب آب فده فد پنگوتدای کذ با اعمال تیمار لاسما جقب 
تحت تیمار پلاسما به مدت ۸ دقیقه و به میزان ۱۸۶/۲۳ درصد و پایین 
ترین میزان از جذب آب در تیمار شاهد و به میزان ۱۶۲/۴۱ درصد 
به‌دست آمد. به‌طور کلی باز شدن زنجیره های پروتئینی و قرار گرفتن 
گروه های هیدروفیل بیشتر در سطح و نیز شکست زنجیره‌های بلند 
آمیلوئیدی. و ایجاد اجزاء با وزن مولکولی پایین‌تر موجب می‌شود جذب 
آب ماکرومولکول‌ها افزایش یابد (2015 ,.له )6 مصسنط؟ نقععک 
20144 ,.21 ]ع). بر مبنای پژوهش انحام شده توسط 026صصنتط و 
همکاران (۲۰۱۶) در مورد بررسی اثر پلاسمای سرد اتمسفری روی 
ونفگن‌هاین تقاسته برتیم: مضس اقب کد اعمال کیمار لاسما بیرد 
اتمسفری بر نشاسته, باعث هیدرولیز و تشکیل زنجیره‌های با وزن 
مولکولی کمتر می‌شود (2016 ,.21 66 025صتناتنط1). از سویی دیگر 
اکنتاانتون خی لول هاش ماین با بلانما اقا سفق با 
تغییر بار سطحی و نیز قرارگیری گروه های عاملی قطبی در سطح 
گرانول جذب آب نشاسته افزايش می‌یابد. ۳۲۳016 و همکاران (۲۰۱۵)» 
در بررسی تاثیر پلاسمای سرد اتمسفری بر ویژگی‌های عملکردی 
پروتئین نخود» بیان داشتند که اوزون» اکسید نیتروژن و رادیکال‌های 
آزاد به‌وجود آمده همانند رادیکال هیدروکسیل و گونه‌های فعال 
می‌گردد (2015 ,.21 6 916۲ظ). علاوه بر این شکست پروتئین 


توکلی لاهیجانی و همکاران/ ارزیابی تأثیر پلاسمای غیرحرارتی بر ویژگی‌های ... ۰ ۳۳۹ 


(دیپلیمریزاسیون) اتفاق می‌افتد. اين افزایش در دیپلیمریزاسیون رابطه 

تقیمی با افزایش جذب آب در تیمارها دارد چرا که باعث افزایش 
پژوهش های 00201 و همکاران (۲۰۱۸) و 16 و همکاران (۲۰۱۷) 
که در تحقیقاتی جداگانه تاثیر اوزون را بر ویژگی‌های فیزیکوشیمیایی 


ظرفیت جذب آب 


ظرفیت جذب روغن "9 
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و عملکردی آردهای گندم بررسی کرده بودند نیز با نتایج این پژوهش 
مطابقت داشت که علت آن را اثر اکسیدکنندگی گاز اوزون و تخریب 
ساختار نشاسته و تشکیل مولکول هایی با وزن مولکولی کمتر و در 
نتیجه افزايش جذب آب آرد دانستند ( 6 16 :2018 ,له اه نفه00 
7 ,.۵1). 
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مدت زمان اعمال تیمار پلاسما (دقیقه) 


شکل ۱- تأثیر مدت زمان اعمال تیمار پلاسما بر ظرفیت جذب آب و روغن آرد گندم 
۷۳۵۵6 ۵۴ باتوی صمنامنموهاه آزن صرح ۲۱ج صمتاحسل اصعمصاهع مصصعدام ۵۲ ۲۱۲۵۵۲ 1۰ ۲۱۵۰ 


ظرفیت جذب روغن 

جذب روغن بیشتر یک پدیده فیزیکی است به‌طوری که ترکیبات و 
بیوپلیمرهای موجود در نمونه باعث محبوس شدن و به دام افتادن 
قطرات روغن در داخل خود می‌شوند. بسیاری از پژوهشگران میزان 
جذب روغن را به زنجیره‌های غیرقطبی پروتئین‌ها که ممکن است 
با زنجیره‌های جانبی هیدروکربنی روغن پیوند برقرار کنند نسبت داده 
اند. هرچه ظرفیت جذب روغن بالاتر باشد میزان اسیدهای 
آمینه غیرقطبی در زنجیره جانبی غالب‌تر خواهد بود ( ,.21 )6 30167 
5 علاوه بر محتوای اسیدهای آمینه در آرده ساختار پروتئین و 
همچنین قطبیت سطحی پروتئین‌ها و ذرات آرد نیز بر جذب روغن موثر 
است. البته بیشترین تغییرات جذب روغن را به تغییرات پروتئین‌ها در 
طی اعمال پلاسما نسبت دا‌اند. به‌گونه‌ای که نتایج محققان نشان 
داده اصلاح ویژگی‌های سطحی ماتریکس‌های پروتئینی و فیبری و نیز 
تغییرات ساختاری پروتئین‌ها در اثر اعمال پلاسما بسیار بیشتر از 
مولکول‌های نشاسته می باشد (2015 ,.21 61 ۷11572). نتایج بررسی اثر 
پلاسماء بر روی جذب روغن نشان داد که تیمار پلاسما موجب افزایش 
معنی‌داری در میزان جذب روغن نمونه‌های آرد گندم داشته است. با 


توجه به شکل ۱ بالاترین میزان از جذب روغن در نمونه تحت تیمار 
به مدت ۱۰ دقبقه و به میزان ۱۶۵/۸۵ درصد و پایین‌ترین میزان نیز در 
نمونه شاهد و به میزان ۱۶۱/۱۱ درصد به‌دست آمد. این مورد بیانگر در 
معرض قرار گرفتن پروتئین‌های با گروه‌های عاملی غیرقطبی و 
همچنین افزايش ابگریزی سطحی ذرات ارد تحت تاثیر اعمال جریان 
روی جذب آب و چربی پروتئین نخود بیان داشتند که پلاسمای سرد 
موجب افزایش ظرفیت جذب آب و چربی گردید که میزان این تغییرات 
وابسته به مدت زمان قرار گرفتن در معرض تیمار پلاسما و ترکیب 
پروتئینی می‌باشد (2015 ,.21 66 ۱167). مشابه همین یافته‌ها نیز در 
پژوهشی 00201 و همکاران (۲۰۱۸) در بررسی اثر گاز اوزون بر ویژگی 
های فیژیکوشیمیایی و عملکردی آرد گندم. گزارش کردند در طی 
اعمال تیمار پلاسماء بهدلیل اکسیداسیون نشاسته و تخریب فیزیکی و 
سطحی آن» خلل و فرجی در سطح نشاسته ایجاد می‌شود که اجازه 
می‌دهد روغن بیشتری به دام بیفتد و در نتیجه جذب روغن افزايش 
می‌یابد (2018 ,.۵1 ۵1 نط0). 


قدرت تورم 

قدرت تورم نشان‌دهنده میزان واکنش بین زنجیره‌های نشاسته در 
نواحی آمورف و کریستالی می‌باشد (2009 باه 6 صفطن). افزایش 
قدرت تورم. تحت تأثیر نسبت آمیلوز و آمیلوپکتین» انداره مولکول طول 
زنجیره جانبی آمیلوپکتین و شکل فضایی مولکول قرار دارد ( ینک 
4 ,.16007 ). با توجه به نتایج به‌دست آمده از جدول ۲ با افزایش 
مدت زمان اعمال تیمار پلاسماه قدرت تورم نمونه‌های آرده به شکل 
معنیداری افزایش پیدا کرد (۰/۰۵ ۳5 بیشترین میزان از تورم مربوط 
به نمونه تحت تیمار پلاسما به مدت ۸ دقيقه و به میزان ۸/۶۱ گرم و 
پایین‌ترین میزان از قدرت تورم در تیمار شاهد و به میزان ۶/۲۵ گرم 
به‌دست آمد. افزايش قدرت تورم رابطه مستقیمی با جذب آب و حلالیت 
ذرات آرد در اثر اعمال جریان پلاسما دارد. به عبارت دیگر برای ایجاد 
ویژگی‌های عملکردی ذرات آرده بتدامی‌بایست این ذرات حل‌پذیری 
مطلوبی در آب داشته باشند که زمینه‌ساز جذب آب بالاتر خواهد بود 
(2015 ,بلح اع تصدمهعصهتد). بر همین اساس. افزايش مدت زمان 
اعمال تیمار پلاسما موجب بالاتر رفتن قدرت تورم در تیمارهای آرد 
می‌شود. در توجیه اين پدیده می‌توان گفت که حضور گروه‌های آب 
دوست. تشکیل پیوندهای جدید هیدروژنی و همچنین چگالی بار 
الکتریکی در سطلح گرانول‌های نشاسته نقش حیاتی در این فرآیند درد 
چراکه با اعمال تیمار پلاسماء میزان 0۷ در تیمارهای آرد رو به کاهوش 
گذاشته و این سبب می‌شود گروه‌های کربوکسیل موجود در ذرات 
نشاسته» تمایل کمتری به از دست دادن پروتون داشته باشد و این رخداد 
ایجاد پیوندهای هیدروژنی را در نمونه‌های آرد در زمان انحلال در آب 
بالاتر برده و بنابراین نیروها یا پیوندهای ضعیف همانند پیوندهای 
واندروالسی که در این حالت تحریک می‌شوند بالاتر رفته و اتصال 
فیزیکی آب به مولکول های آرد و در نهایت» قدرت تورم بالاتر خواهد 
بود (2015 بل )6 1۳170۳0025). از سویی دیگر بنا بر پژوهش [۳21۵ 
و همکاران (۲۰۱۸ اعمال تیمار پلاسما می‌تواند به‌عنوان یک روش 
موثر بر اصلاح ویژگی‌های نشاسته مورد استفاده قرار گیرهبه‌گنه‌ای 
که اسان مان تاش خوعت انشاایفم قانفه قی و انم ابر 
ویژگی‌های آبدوستی نشاسته را بالاتر برده و هم‌زمان قدرت تورم را 
بهبود خواهد داد (2018 ببله )6 ز۳۵1). ۳21 و همکاران (۲۰۱۶) نیز 
در بررسی آثر پلاسما روی ارقام مختلف برنج مشاهده کردند که اعمال 


منابع 


پلاسما موجب افزایش قدرت تورم می‌شود که می‌تواند به علت قرار 
گرفتن گروه‌های هیدروفیل در سطح گرانول های نشاسته برنج باشد 
(2016 ,.2 )ع [۳۵). تشکیل پیوندهای هیدروژنی بین گروه‌های 
هیدروکسیل و کربوکسیل آمیلوز و آمیلوپکتین موجب تشکیل شبکه و 
نگهداری آب می‌شود. حضور اين گروه‌های قطبی موجب دسترسی 
نواحی آمورف نشاسته به آب شده و بنابراین قدرت تورم به شکل معنی 
داری بالاتر خواهد رفت. در بررسی اثر گاز اوزون بر ویژگی‌های 
فیزیکوشیمیایی و عملکردی آرد گندم توسط :00۵0 و همکاران 
(۲۰۱۸)» نیز نتایج مشابهی گزارش شد. این محققان بیان کردند در طی 
اعمال تیمار اوزون و اکسیداسیون نشاسته مولکول‌هایی با وزن مولکولی 
کمتر تشکیل می‌شود (2018 ,.21 6 0020). از طرفی با واکنش 
گونه‌های فعال اکسیژن و تشکیل گروه‌های کربوکسیلی آبدوست در 
سطح گرانول های نشاسته» قدرت تورم افزایش می‌پابد. 


نتیجه گیری 

پژوهش حاضر با هدف بررسی تأثیر زمان‌های مختلف اعمال تیمار 
پلاسما بر ویژگی‌های فیزیکوشیمیایی و عملکردی آرد حاصل از گندم 
انجام شد. طبق نتایج مربوط به آزمون‌های فیزیکو شیمیایی» با افزایش 
زمان اعمال تیمار پلاسما مقدار 011 و رطوبت کاهش معنی‌داری یافت 
در حالی‌که مقدار گلوتن مرطوب اندیس گلوتن و حجم رسوب زلنی 
افزایش معنی‌داری پیدا کرده اما در مقدار خاکستر و پروتئین آرد گندم 
تفاوت معنی‌داری مشاهده نشد. در ادامه طبق بررسی‌های به عمل آمده 
در مورد ویژگی‌های کیفی و عملکردی آرد گندم مشاهده شد. با افزایش 
زمان اعمال تیمار پلاسما پارامتر *م درصد نشاسته آسیب دیده. اندیس 
حلالیت» ظرفیت جذب آب و روغن و قدرت تورم آرد گندم افزایش 
معنی‌داری یافت در حالیکه پارامترهای *2. *0 و عدد فالینگ کاهش 
معنی‌داری پیدا کرد. این گونه به‌نظر می‌رسد که به‌طورکلی افزایش 
زمان اعمال تیمار پلاسما تاثیر مثبت و معنی‌داری بر بهبود خصوصیات 
فیزیکوشیمیایی» کیفی و عملکردی آرد گندم داشته است و لازم است 
تا تحقیقات دیگری در مورد مقایسه این روش با ترکیبات شیمیایی 
رساننده آرد و نیز بررسی نوع ترکیبات تولید شده در طی اکسیداسیون 
با پلاسما از جنبه سلامتی صورت پذیرد. 


1... .005طاعصه )هه فطا که 05مطاعصه ۸۵۵۲0۷۵0 2002(۰) .عافتصطمط آهعععن ۵۶ صمتافژههووض صوعتعصصن‎ 1000 60. ٩ 


117 ۸۵۸ .1۸)6192010821 همه ۵ ولو ولمم اه فمطامصه لمتم]۵ .(1990) .0۸۵ 
۷ ۱6۷ ۸ :0128102 0۵10 2016(۰) .12۰ ,1 یاف عک و. 1 ,۵۵1060 .9 ,۲۵۵۵۵08 .) ,0۳6 .ما ,1185 21ظ ,.لظ متصطهتط2ظ 
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3 /۱)05://001.078/10.1016 247-253۰ ,202 ص0۵ ۲۵۵۵0 ۰«اتلمصمتامصنط عباما تقعطاه نم ما 


توکلی لاهیجانی و همکاران/ ارزیابی تأثیر پلاسمای غیرحرارتی بر ویژگی‌های ... 


مود هن ق۱۵۷۵ مصنامفه‌اانا ممترواممه مضه ۲ صتصصهاا عصتلله 01 11601 18 .(2016) ۷۲ متطعطع072ظ 
40 1912016 رهعتاانه‌تنود ۵ تالمج روتوعط 1 تمافه۱۷ .110 همعط عبط ۵ اتلدتن یلها مه ومتاهم08۵ ۲۵۵۱02162 
مضه لزع نون 

هام متمطام‌ومصح 6010 فناوتع۷ اممصصهم6 لقصصمط] 01 )۲۳۵20 2015(۰) 0۵۰ منطو عک رل بکام106ظ .۷ مقصتعاو ,.9 بتعاطاباظ 
۵ 0 09۳۱۵ . 02صمصهه۹؟ صصتا هو صتاوزظ ‏ میگ فمتاتهممتم صتقمامم تقصمتامصیمصطهها مطا صم. فصلقععع2۳0۵ 
6 ۵://001.0۲2/10.1016/[.[1000608.20153) :166-174 ,167 ,۳۱۵1۵۵1۱ 

محصقط رمعصتموک .60 3۳ عمامصلهعنه که زعماممطمع۲ ,(2015) .9.۲ بمتمسسنوت 

۰ 0208۵۵-0()1012760 ۵ ومتاو۵۳0۵ لقممتامصب مه اهمتممهنممزو ۲ 2009(۰) به۸ ۸ متطتتهک ویک ملظ و.؟ .۲ مصفت 
۵ 5965-53970 و(13) 57 .0۵ ۲۵۵ ۵۱۱ آه 0۴۸۵ 0۵( 

10۰ ۷/۳۵۵۵ 501۲ 10۲ طمتعفصتتماطه ما ۷76قصصعاله مجح مه ممتاجو02۵ ,(2014) .۲ ,متطامانع۱۷201 ورن مقاعقظ بیق مصماهتات 
3 ۰/۵1۰2 1۰ 217-22 ,(60)1 ,561۵766 ]26۳۵۵ 0۴ 0۱0۳۱۵ 

۰ ,۵0 اد .قاصمممم‌جمع ۵1 «تافتصمد مطا :۲۵۵۵۲ 2009(۰) 1۰ رعاهالنامن) 


۵ ]0۳620۳060 مصصفهاح متتمحامومصصه 10مع ها ۱1عصمحصلهه ۵۶ ممتاه مها م1 2012(۰) بر یصموم‌حطمط 1 عک ره ر2عمه۲۵۳ .. 


۰ 10 /۵۵۹://001.0۲2 :676-684 و(2)ح4 ,۱۱۱۵۱۵۵ ۱۵6۵۲۵ 

وود مفحصوهام متاوومزم-ع1تعصمومصصع ۵10 2010(۰) ۲۰ ر۱۵0۷/۵۲5 و.ل ,۱۷۲ مفتااط وا .۲ ,۱۵۲0۷ بیط .9 ر2عتلعزت ۲۱۵۲۵۵62-0 
۰ ۰ -957 . ,(38)4. ,96666 050 00 1۳۵/6۵61006 ...بل ععاوصه . ۵ عطلعم هدن .. 200176 ۵ 
۳-06۰ ]009/7 0.1 :]10 

:عاقا150 صتمامتج 86۵0 ۵66 ۵۵۵ 1۳/۵۵۱۱۵/1۵) >ا۲۵۵و ۳6۱ 2015(۰) 1۰ ۱۷۲۰ ,27101 ۷ ک ,.۲ ,مهم .۱۷۲ ,۷27101 .9 ,۳6۱21 
۵ 5616۷166 116 0۴ 0۱۱۱۵ .0۳0۵6۲185 آدهمت)6ظ؟ هه محصععطا رحمتاههمصهمی 2010 مصنصصه بصمتاه2تصتاوه ممتامهتارم 
۰ ,۵۹://001.0۲8/10) .3165-3176 ,(95)15 ,۸۵۲6/۲ 070 

ه 0۵ 0 اصمصقع6 مصم2ن 01 ۳۲]6۵۱5 2017(۰) ٩۰‏ .9 مططتکا ود .9 محطلنا وی .۳ ۷/۵1 و.ل ,۱۷۲ محطلک ب.ل ۷۲ ,مرآ 
-۲)0۹://001.0۲8/100.1007/5100686 .435-440 ب(26)02 ,جوه ۵۱660 00 ع606 ی ۳۲۵۵۵0 11001۲۰ ۱۷۳۵۵۵۲ 1۵۲۵2 ۵۴ وعتا01006 
017-0059-5 

201-۰ ,29 ,1۵96270 ممتاتنه 0ج ۳۲۵۵0 ط وعمصع7 0 .عام1 تقمطه ۵۲ وتلمتن عصتلحظ .(1984) .۲ رمنطم‌انک۷]20 
.-6/50065-26286)08(60056 10۰101 /۱)605://001۰0۲2 

6 ۱۵ 0۴ 0۱۲۱۵ .100۲] طا حمتهاه 022260 ۵۲ ممتاحصتصماعل ملز08-62 ۳2۵10 0[ ,(1980) .ظ .۲ رتامته(۱۷]01 
1۰ 10 /۵5۹://01.0۲8)) .405-413 ,(31)4 ,16و ۵0 ۲00۵ 0 

110 وا صرح )۱۵۵۵ عاه ۵۶ ممتاتهممزم آهمتصمطهمعلو هن مه تمه لمممتانتافدمع 02۵8۵ 01 ۲۲۵۵۲ 20۱6(۰) .ظ ,۷۲۱۵۳۲۵۲2۵ 
۵ ۵۱6۲ ۲۱۱ 0۶ 00۱1626 8۸۲۸ ,یاوه که «النمد۲ رولوعط 1 تماوه]۱۷ 

۰ 61/۲۱۱ 711۱) ۷۷۳۵۵ 270 نموه وم اصمصصاوعا مه02۵ 01 668]ظ 2016(۰) ۷۷۰ ,م11 ویک ,۳۱0208 ,.ت) ولاانا م.ل م1۷۲6 
49-6۰ ,(14)3 ,۳۵۵0 ۵0۴ ۸-0۱۵ .عصلافه . 20ع: . 0عصهعاو صا. ممصمممهم .مه اتلتان .تام رن 
41 ۱ و( 

فصنقع ۱۵۲۵و ۴ فصصتام ماصاً مع۵2۵ 0۴ ۲۵۵۵۲۵00 2003(۰) ۲۰ .) یعلتاطوم۵1 ۷۷ و.ل ما م۱۷]2808 و .طا وتعن۷2 ,.۲ ,۷۵۵062 
-33 و(39)1 وع0ع کع ۳۵ ۱۵۲۵۵0 ۵ 0۵ .عمصهصمت۵ عمتووعهمتن مه ممتالوممصمی لقعتصمده وم فاهعه 20 
.-00015( 2-47426002 16/5002 10۰100 /1005://001.012 44 

م )هط 0۲۵20 صرح عیام غقمطاه چم محصعهام 6۵10 0۲ ۲۶۲۵۵۲ .(2014) بک رمتصانا را به۲معصه] رب بقاو۷ملمم]۷ 
21-۰ و( ,۵6 0۵۱۱۵ 0 ۷۲۵6۵۵00۲۱۵۱ 

مها ۵۱0 مسوومعن متتمطامدمصصت۸ ,(2015) .۲ .ظ مصمالیت ر.لط بطوصل9 ریق متلاشکا پیکا .ظ بلله11۱۳ .9 وکلاقک ب.لا .لا ,1۷۲1662 
101۰ 16/1۰1000۳7 100۰10 /۳))05://001.0۲8 115-121۰ ,فب4 ,۳۳۵06۵1۱0146 ۲۵۵۵ .110۲ ع2عط/۱ ۵۶ اصعصدع] (رطن۸) 
۵061 200 10005 ط ومم مهم اه فممتاعحماصا مصصوهان 0۵10 2016(۰) یک 2و1 ره اهوم ویکل.ی رژف ۱20 .ل. ۲ ,۷۲1672 
۰ 10.1016 :۲۱۵۲ ,766170۵ 561۵766 ۳۵۵0 ۱7۱ 1۳۵۸۵05 ,عصطه]و٩‏ 

اصمصطادع م۵020 ۵۴ ۲۲6۵15 20186(۰) ۱۷۲۰ ,۲۲ بتا0ط2 ویک بلعصصصصهطا۱۵ رنه بظ مصقصمللتاو ,۷۷۰ بقع وک یک متام ,۷۲ بتلدصا۵ 
127-۰ م81 ,962106 6۲6۵1 0۴ ۱۲۵و .ناملا صتجع مامطاه ۵۶ ومتاهممم تمطمتاعصنظ مه لهعتصمطهممو رداص فص ۵ 
8 0 [/۱10۹://001.0۲8/10.1016 

٩. )2016(. ۳/۵۵۲ ۴‏ به و۷1۳ . .۲ مطعللنن) یک .ظ م۲۱۳۸ ولا .لا ,۱۷18۲۵ بیظ تناکا بلط بطعطلف ب.ظ متناقک ب.ظ بلة۳ 
فص )مهو ۵۶ دمتاوتهام هه متعامی مه عصتافهم رعمتاتومم‌ممن 2010 مصتصصنه رلهه‌تمجعطام-ممنو روهام م۵ فصفهام أفصصممط‌ممه 
0699 (/1۱6 100.10 /۱)08://001.0۲8 57۰ - 0۵.90 81 ر۱۱۱۵۱۵۵۵ ۵5۵۵۵۲ ۳۲۵۵۵ 110۲۰ ۲۱6۵ صنقتع 1082 
0 ۰( 2015) .۲ .۲ بطع11 و.ظ رقاتتا0ظ ویک .ظ م11۳2 وبا بلللهاط .لا .لا م۱۷1814 ون ,20-۲6۵1۲61عداظ یک .9 ,۳۵۸۵1 
۵ 5661۱68 ۲۱۲۷-۳۵۵۵ .فحصان طمتداه عم موماروصصه طعنط ۵۶ تصمحاده مصصفهام تنج متتمطمدمصصاه مععقهطهفت فده 
7 16/[.1۳77]۰2015 10.10 /۳۱)0۹://01.0۲2 .1076-1082 ,(63)2 ,جو6610710]0 1 

۰۱ ,(7)1 ,۳۵۵0۵6 ۲۵۷16۷۷۰ ۵ :10۷ ل۵او0 1000 ون قصصوهان 6۵10 ۵۲ قاهع]1ظ .(2018) ,۱۷۲ یک متعصممکا وم م۷۷20 یک .9 ,۳۵۸01 
4 و ات( 
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۵ 10۷۷-0۲6۵55۵ 0۴ ۳۲۵۵۲ ,(2015) ,۴ یک پطاتاتططوعنا پنگ .لا بقتتام‌فصصدظ ویک رفه ۱ ر.۲ بذ۵۲۷( یی به8220 27202 
۰ -452 ,()63 ,و ما166010 ۵4 6۵6۵ ۲۱۲۷۷۲۰۵۵0 .۲۱۵6 4ع011هاته که ممتاهممعم اهعتصمطه-ممدرندا ه۵ 
6 ۰.17۷.201 [/۱10۹://001.0۲8/10.1016 

8۵ 0 ۳۲۲۵۵۲5 .(2014) .۱ ,ماصمع1۳90 و.ل .ظ مطقالنان پیت ب006انا ب.ظ متصتطتاظ یه ۲209۲0 بل .لا به۷6 بظ م68 
,۵۱۵0۵ ۵9606۵1 ۳۵۵۵ .1501216 صلمام؟ن معط ۵۶ دمتاومومنم تمممتاعصنط مج آهعمدااه بلهءتصم صم مصلووع2۲۵6 
16/[.10007659.20142 10۰10 /۳1۱05://001.0۲2 .365-372 ,66 

۶ امه ره فصوهام ۵۵10 معاووعم متعمتانومصصاظ 2015(۰) .۲ رماومعمصه1 رز .ظ مصعالنت ولا .۲ مقت۷8 بظ ما68 
,247-4 ,29 مرععتع160۳000 ۱۵۲۵۵ ۵۳ ۵60060 ۳۵۵ ۲۱۸۱۵۷۵۸۷۲۵ رجمتانتامو. املمصد ماقامعد مامت ۱۷۲۵ 
1005://001.0۲2/10.1016/[.1186].20154 

فصمتاتجمن معهتماه 0۴ ۳۴۲۲6۵۲ ,(2016) یک مطام220 تامطعدطعه یبظ .9 بلطلمعو۲۱0 م۸ .9 بتالطه۸0 ص0ع07 یم متتصطفط 
8٩9-۰‏ ,(13)51 ,1661710108 ۵۵ 56۱6۱66 ۲۵۵۵ 1100۲۰ ۱۱۳۵۵۲ 0۴ م0۲0۵ مطامهتع مه هدام صرح آهعتصمطه۵ع91م 

2010 ماهاعمعقه هه صباع تقتاع 0۴ ۳۲۲6۵۲ 2009(۰) ,۱۷۲ ,اتلفهل با بعصهه ۲۵0۳۲۵22 ببه .و ۱۷۱۵۲۱222۷1 و2 متحطهاوعامطلالمط 
۵ ۴۲۵6۵359 ۲۵۵0 0۴ ۵۵۵ ۵6۱۳۵۱۱۱6 .عبام11 ۳/۳۵۲ 0عههصصد ۲ععوصا گ۵ فعتانهمه۵ع عصللهه مه لهعزو۲۳۵۵۱۵ 
65-۰ ,(1)3 ,۳۳۵۹۵۷۵۵0۸ 

و۱ وم 4صنممه‌طاد ۵ اععاه ۲ ,(2010) ,۷۲ باتتفهلط بط رعصه۳۵0۲۵2۵ بیظ .9 ۷۱۵۲۲222 بر متطهاوعامطلاتمط 
«(7)2 ,661۳10108 ۵۱۵ 566۱6۵ ۳۵۵۵ 00۵۰ ۷۷۳۵۵۵۲ وه 60عهصه0 )۱۷۱۵۵ ۵۴ ومتاولهامه هط 0۳۵20 له دمتا0۲0۵۵ ۲۳۵۵۱۵۵1621 
,39-9 

ماه منمامج که م۳0۵۵( ممتا۲۵۱02۵02 همه لهمنع۲۵۵0۱0 رلقصمط رلهءنع۷]۵۲۵۵۵۱۵ 2004(۰) با رتتاقک عک ررلل باعل 
11-۰ ,(84)10 ...0۲و که ۲۵۵0 0 56۱۵۸6۵6 1۱6 ]0 ۵ص .هملد فلتاجهع طا عصتونه ۷‏ فعمتامم؟] 
۸۸05://001.0۲8/10.06ظ 

0۲ ۱۷۵۵ 0۶ ممتامم0۲0 1۳0۲0۷۵۵ اممصاهع۲) 020۲۵0 2016(۰) با بل پیکر رک ولا بلنا ول م20۲8 .1 ,۷20 م2 بلناه 
99)1(۰ اکتاصع1ه آهعانه‌تبيه مصلممتانطط .عم ۵۶ نلمتان عصلهه عط 20 

0۳06۵8 فصصفهان م۱۵8۵ ۱۵0 ]۵ ]۳6۵ ,(2015) .و .لا بععنامفصصظ ویک یک مادهنا نک م428صناتلط ]1 
,661۱1010865 116۳817۱8 > 5661۱66 ۳۵۵ ۱۱۱۵۷۵۱/۷۵ ۲۱6۵۰ نموه ۵۶ انلمتان عصلاهمع مه ومتاهم۲0 آهمتمطمط۵0ع1ووطام 
3.--. 16/15602015 1]05://001.012/10.10 .83-90 ب31 

002 مه وم قحصعهام معتقعهوم‌صها ما ۵ ۲]۲6۵۱ ,(2016) .و .تا ,عتنام2صظظ پیک بک مادهنا ویک م28صصتنط ]1 
0۰ ۱ (53)6 . ,16801۳710۵ 000 .۰ 5616066 ...000 0۴ .۱0۵ص . ,1101 معمل .. تلقصصفدها .۵۶ فملاتم0۲0۵۵ 
05://01۰012/10.1007/913197-016-2246-4ظ 

ماوع؟0 10۳ 0 معممت 1011 201۱6(۰) .5 ۲۲۰ ,تافص ریک یک رلتطومنز بب1 ۸۷۲۰ بهساصنزم یی بتطهمهمهتهو ریک ر025 الط[ 
,16611۳1010865 1۱۱۵۲8۵38 > ۹661۱66 ۳۵۵۵ ۱۱۱۵۷۵۷۵ 1۵۵۰ 0۲۵۱9۷۵ 0۴ فعتاته0۳0۵ تناها هه عصگاهمه وم فعصفهام 6۵10 
09 16/1115607۰ 10.10 /1105://001.072 .53-60 ,37 

ج ناما ۵ مصاهه۵ 0۴ ]61160 1۳8۵ 2016(۰) ,9۳۲ بطام۲۱22 .۷۲ ,۱202۷1 ری مطهعع۱۷۵)28602206 ,2 رتتحصحصطدظ 2۲6 
۰ ۳۲۱0۱۱۲ »کی ۲620ظ رولهعنعن ۵۶ «عمامصطامع ]۱ مک ممممزهگ وم مممممعگهمن) .تناما همه ۵۶ وعماه ص۱1 201۷۵)نلهنان معط 


همع مناد و0 مصصفهام ماع جع 020 01 ۲۵۵۲ 2014(۰) پا محعط 200 .۳ رولعم وا ولا ویک بل م9 ب21098 ب.ظ رع 220 . 


009-۰ و3 ۲06۵۵ ۲۵۵0 حصوتصقهطهعه .۰ ۵120 . مصع ...عقاو ۵ ومسامناطه .. بتقلناهعامقظ .۰ 2۳00 
7۰ 1.2013 6/[.100007 ۸۸09://001.0۲8/10.101 
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